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RESUMO

As 4guas subterraneas sao fundamentais para o estado do Ceara, que por possuir um quadro de
chuvas irregulares, tem como alternativa a construgdo de pogos. Entretanto, essas d&guas podem
ser poluidas por a¢Ges antropicas, como o uso irregular de agrotoxicos ou até mesmo o despejo
irregular de esgoto. Devido as diversas espécies quimicas presentes nas aguas, Como 0s nitratos,
nitritos e fosforo, o meio torna-se favoravel a eutrofizacdo que gera a contaminacao dessas
aguas. Assim, o presente trabalho objetiva avaliar a composicdo quimica de amostras de agua
subterranea localizadas em trés municipios do estado do Ceara, no periodo do segundo semestre
de 2021, como também visa avaliar a qualidade da agua de acordo com a legislacdo vigente.
Desse modo, foram selecionados para analise 0s seguintes parametros: pH a 25 °C,
condutividade, cor, turbidez, teor de clorofila a, fosforo total, nitrato e nitrito. Os resultados
obtidos foram comparados com os padrdes de potabilidade preconizados pela Portaria 888/21
do Ministério da Saude, e revelaram que 86,66% das amostras analisadas ndo atenderam ao
padrdo de potabilidade. Os parametros que se mostraram em desacordo foram: cor (33,33%),
turbidez (13,33%), clorofila a (26,66%) e nitrato (73,33%). Diante dos resultados obtidos, é
necessario a realizacdo do monitoramento e do tratamento correto dessas dguas para que 0s
padrdes determinados pela legislacdo sejam aceitos, visando & potabilidade da 4gua e a saude

publica.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua; Poluicao da dgua; Seguranga da agua.



ABSTRACT

Groundwater is fundamental for the state of Ceara, which, due to irregular rainfall, has as an
alternative the construction of wells. However, these waters can be polluted by human actions,
such as the irregular use of pesticides or even the irregular dumping of sewage. Due to the
different chemical species present in the waters, such as nitrates, nitrites and phosphorus, the
environment becomes favorable to eutrophication, which generates the contamination of these
waters. Thus, the present work aims to evaluate the chemical composition of groundwater
samples located in three municipalities in the state of Ceard, in the period of the second half of
2021, as well as to evaluate the quality of water in accordance with current legislation. Thus,
the following parameters were selected for analysis: pH at 25 °C, conductivity, color, turbidity,
chlorophyll a, total phosphorus, nitrate and nitrite. The results obtained were compared with the
potability standards recommended by edict 888/21 of the Ministry of Health, and revealed that
86.66% of the analyzed samples did not meet the potability standard. The parameters that were
in disagreement were: color (33.33%), turbidity (13.33%), chlorophyll a (26.66%) and nitrate
(73.33%). In view of the results obtained, it is necessary to carry out the monitoring and correct
treatment of these waters so that the standards determined by the legislation are accepted,

aiming at the potability of water and public health.

Keywords: Water quality; Groundwater Pollution; Water security.
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1 INTRODUCAO

A 4gua subterranea representa cerca de 29,9% da dgua doce disponivel na Terra.
Ela tem um papel muito importante de garantir o abastecimento publico de milhares de pessoas,
sustentar sistemas de irriga¢do para a producdo de alimentos, ser utilizada como insumo para a
producdo industrial, além de manter importantes ecossistemas. Seu uso promove o progresso
local, contribuindo para o crescimento econdOmico, erradicagdo da pobreza, promog¢ao da
dignidade humana e o bem-estar das populagdes (HIRATA et al., 2019).

No semiarido nordestino ¢ comum longos periodos de secas e rios intermitentes,
que passam a maior parte do ano sem agua. Os agudes sdo utilizados para armazenar a agua
para estes periodos de seca, constituindo, portanto, os principais mananciais para esta regiao
(ANA, 2020). No estado do Ceard, 53 sedes usam mananciais exclusivamente subterraneos,
que abastecem cerca de 1,1 milhdo de habitantes (ANA, 2021). Na base de dados do Sistema
de Informacdes de Aguas Subterraneas, desenvolvido pelo Servico Geoldgico do Brasil,
estavam cadastrados, até fevereiro de 2022, 35146 pocos cearenses (CRPM, 2022).

As aguas subterraneas apresentam vantagens, quando comparada as aguas
superficiais, como possuir uma qualidade superior, reservas com grandes volumes, menor perda
por evaporacao e um baixo custo com infraestrutura. Apesar de mais protegidas elas ndo estéo
totalmente isentas de contaminacdo, a aplicacdo de fertilizantes para atividades agricolas,
efluentes industriais, fossas sépticas, a deposi¢do inadequada de residuos solidos, até postos de
combustiveis, sdo fatores que podem comprometer a qualidade da 4gua subterranea. Dessa
forma, € necessario realizar analises fisicas, quimicas e microbioldgicas.

A Agenda 2030¢ um plano de agdo global que reune 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel. Ela abrange o desenvolvimento econdmico, a erradicacao da
pobreza, da miséria e da fome, a inclusdo social e a sustentabilidade ambiental (BRASIL, 2022).
Um dos seus objetivos ¢ garantir o acesso universal e seguro a dgua potavel. Assim, a qualidade
da dgua para fins de consumo humano deve ser muito segura para proteger a saude dos seus
usudrios, além de ser um direito de todos. No Brasil, a portaria n® 888 de 4 de maio de 2021 do
ministério da satde (GM/MS N° 888/21), que ¢ responsavel por garantir o padrao de
potabilidade, juntamente com a CONAMA N.° 396/08, que dispde sobre o enquadramento das
aguas subterraneas, sdo responsaveis por garantir a qualidade das aguas subterraneas para o
consumo humano.

As variaveis fisicas utilizadas neste estudo sdo a condutividade, cor, turbidez e pH.

A condutividade é a expressdo numeérica da capacidade da adgua de conduzir uma corrente
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elétrica. Ainda ndo ha nas resolu¢des um valor maximo permitido para essa analise. A cor de
uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de intensidade que a luz sofre ao
atravessa-la. A GM/MS N° 888/21, determina que a cor deve ser inferior a 15 uH (unidades
Hazen). Aturbidez € uma medida do grau de interferéncia a passagem da luz através um liquido.
A referida portaria estabelece que a turbidez deve ser inferior para agua subterrénea,
apresentando o valor maximo permitido de 5,0 uT (unidades de turbidez). O pH é uma medida
do grau de acidez ou alcalinidade da &gua. A GM/MS N° 888/21 determina que, o pH das aguas
subterraneas deve estar na faixa de 6,0 a 9,5.

As varidveis quimicas utilizadas neste estudo sdo fdsforo total, nitrato e nitrito. O
fésforo indica a poluigdo por esgoto doméstico e detritos organicos. A CONAMA N.° 357/05,
que disp0e sobre a classificacdo e 0 enquadramento dos corpos de gua, indica o valor maximo
permitido de 0,03 mg/L de fosforo. O contaminante inorganico de maior preocupagdo nas aguas
subterraneas € o ion nitrato, que comumente ocorre em areas rurais e urbanas (BAIRD, 2012).
Quando o nitrato ¢ encontrado em altas concentragdes na agua, pode causar uma doenga
chamada cianose ou sindrome do bebé azul, que impede a passagem de oxigénio no sangue.
Essa doenca também ocorre quando o nitrito estd presente em concentracdes elevadas. A
CONAMA N.° 396/08, determina como limite de concentragdo o valor maximo de 10,0 mg/L
de nitrato e 1 mg/L para o nitrito.

A variavel hidrobioldgica utilizada nesse estudo é clorofila a. Essa analise tem um
papel importante para determinar a presenca de algas. A presenca dessas, em aguas destinadas
ao consumo humano podem causar varios efeitos na qualidade da 4gua, como: 0 aumento de
matéria organica particulada, formacdo de compostos organoclorados, apresentar toxicidade,
incrementar a cor da agua, além de servir de substrato para o crescimento de bactérias. A
CONAMA N.° 357/05, estabelece que para as aguas de Classe 1, que sdo aguas destinadas ao
consumo humano, apés tratamento simplificado, o valor maximo permitido é de 10 ug/L. Ja
para as aguas de Classe 2, que sdo aguas destinadas ao consumo humano, apés tratamento
convencional, o valor méximo permitido é de 30 ug/L.

Portanto, o presente trabalho visa analisar os parametros pH a 25 °C, condutividade,
cor, turbidez, teor de clorofila a, fosforo total, nitrato e nitrito, das aguas subterraneas presentes
em 15 pocos de trés municipios do Estado do Ceard, a fim de verificar se os valores estdo dentro
dos parametros estabelecidos pela resolugio CONAMA N.° 396/08 e a portaria GM/MS

N.° 888/21, garantindo a qualidade dessas 4guas para consumo humano.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar a anélise quimica de amostras de aguas subterraneas de pocos de 3 municipios

do estado do Ceara.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar os parametros fisicos: condutividade, cor, pH e turbidez;

e Determinar os pardmetros quimicos: fosforo total, nitrato e nitrito;

e Determinar o parametro hidrobiolégico: clorofila a;

e Relacionar os resultados obtidos com as portarias vigentes.

e Comparar os resultados obtidos com a literatura e analisar as provaveis

consequéncias a saude humana ap6s o consumo de aguas improprias.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agua

A agua é um recurso natural indispensavel para a manutengdo dos ecossistemas e
da vida na Terra. Estima-se que dois ter¢os do corpo humano seja composto por agua e a maioria
dos outros animais terrestres contém uma proporcdo semelhante. As bactérias e outros
microrganismos geralmente contém cerca de 90-95% e o0s animais aquaticos geralmente
comportam trés quartos de agua. Vale ressaltar sua importancia fisiologicamente, pois ela
desempenha um papel essencial no controle da temperatura, na producdo de energia, no
transporte de substancias para as células, na desintoxicacdo do organismo e na regulacdo do
intestino (BOYD, 2020).

Cerca de 75% da superficie da Terra é ocupado por &gua, sendo 97% ocupado por
mares, oceanos e lagos de agua salgada, e apenas 3% por aguas doces. Entretanto, a parcela
mais significativa da adgua doce, esta concentrada em geleiras e calotas polares, ou seja, é
inaproveitavel para fins de abastecimento para toda populacao terrestre, conforme ilustrado na
Figura 1, a seguir (LIBANIO, 2016).

Figura 1 — Distribuicdo de 4gua na Terra

RIOS E LAGOS, 0,3%

OUTROS RESERVATORIOS, 0,9%

Fonte: adaptado de The World Bank Group (2022).
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No Brasil, cerca de 3.125 mananciais superficiais sdo responsaveis por abastecer as
sedes urbanas, totalizando 4.063 pontos de captacdes. Entre esses, temos como destaque o rio
Sao Francisco, que se apresenta como o maior manancial superficial em questdao de atendimento.
Ele ¢ responsavel por abastecer 186 sedes urbanas, incluindo os municipios contemplados pela

transposi¢do de suas dguas para os estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco. Além disso, tem grande importancia para o abastecimento de dgua das regides

Nordeste ¢ Sudeste, sendo considerado um dos fatores essenciais de desenvolvimento,
principalmente, do Nordeste brasileiro, pelo fato de se localizar no semiarido nordestino e ser
uma das poucas fontes de agua da regido (SOUSA, 2022). Conforme pode ser observado na

Figura 2 a seguir:

Figura 2 — Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.

)
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Bacia do Rio Sao Francisco
(ﬁ' Limite da Bacia SF1

@ Limite dos estados do Brasil

~"_~~— Rio Sdo Francisco

Fonte: https://pdrhsfl.com.br/?page id=4407 (2022).

O uso de mananciais subterraneos, no Brasil, ¢ responsavel por abastecer
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exclusivamente as regides Norte e Nordeste, sendo que nesta ultima 33% das sedes e 18% da
populacao urbana (8 milhdes) sdo contempladas com o abastecimento subterraneo. Além disso,
o uso exclusivo ou preponderante, atende apenas 15% da populagdo urbana, entretanto, em 43%
das cidades, ele ¢ responsavel por complementar o abastecimento de 36% da populacao
juntamente com o manancial superficial, que ainda é preponderante em grandes centros urbanos
(ANA, 2021).

No nordeste brasileiro, especificamente no Estado do Cear4, existem 137 pontos de
captacdes superficiais que sdo responsaveis pelo abastecimento de 49% dos municipios
cearenses (91 sedes), correspondendo a 75% da populacao urbana do estado (5,5 milhdes de
habitantes). Ademais, 53 sedes utilizam mananciais exclusivamente subterraneos, que sio
responsaveis por abastecer 1,1 milhdo de habitantes. J4 os mananciais mistos, sdo encarregados
pelo abastecimento de 40 sedes, cerca de 0,7 milhdo de habitantes (ANA, 2021). Conforme

ilustrado na Figura 3 a seguir:

Figura 3 — Distribuicdo de mananciais no Estado do Ceara
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& Captagoes Subterraneas (668 pogos)
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— Eixo Norte - Existente
« Cinturdo das Aguas do Ceara
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—— Limite da RM
~—— Hidrografia
“ Corpos d’Agua
Alta
Média
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Manancial @@ Com Ampliagdo do Sistema
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Com Sistema Satisfatério
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Fonte: adaptado de ANA (2021).
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Segundo o relatério da ANA (2021), a classificagdo dos mananciais foi realizada a
partir de trés avaliagdes vulnerabilidade: a) a classificagio municipal do Indice de Seguranca
Hidrica para a Dimensao de Resiliéncia; b) o grau de atendimento a demanda (ou relagdo oferta
x demanda); e ¢) o porte do manancial. Em relagdo a classificagdo dos sistemas produtores, foi
considerada se ha necessidade de adequacdo ou de ampliacdo da infraestrutura existente. No
Estado do Ceard, 72% das sedes urbanas apresentam mananciais vulneraveis em diferentes
niveis, sendo 17% com alta vulnerabilidade, 19% com média vulnerabilidade e 36% com baixa
vulnerabilidade. Cerca de 6,1 milhdes de habitantes se encontram nessas regides, com destaque
para Sobral, Maracanaq, Juazeiro do Norte, Caucaia e Fortaleza, cujas populagdes urbanas siao
superiores a 150 mil habitantes. Em contrapartida, 19 sedes urbanas apresentaram manancial
ndo vulneravel e sistema produtor satisfatorio, a qual 65% delas possuem baixo contingente
populacional, com populagao inferior a 20 mil habitantes.

No Ceard, a profundidade dos pogos existentes ¢ varidvel. A Secretaria dos
Recursos Hidricos (SRH/CE) os classifica como pocos rasos (Profundidade até¢ 20 m),
medianamente profundos (Profundidade entre 20 e 50 m) e profundos (Profundidade acima de
50 m). Em geral, observa-se que a profundidade dos pocos ¢é até 66 m, a qual ocupam a parte
central e faixa costeira, sendo que nesta Ultima predominam aqueles com profundidade inferior
a 41 m (DE MEDEIROS, 2011). Conforme ilustrado na Figura 4 a seguir:

Figura 4 — Zoneamento de profundidade (m) dos pogos do Estado do Ceara
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Fonte: DE MEDEIROS (2011).
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3.1.1 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico, ¢ muito importante para as trocas de hidrogénio entre os seres
vivos e 0 ambiente. A agua estd em constante mudanca de estado fisico, podendo ser encontrada
no estado soélido, liquido e gasoso, e ha permanente troca dessa substincia entre rios, lagos,
solos, atmosfera e seres vivos. Sua principal entrada no ciclo hidrolégico acontece pela
precipitagdo das chuvas. Ap0s essa etapa, parte das dguas que atingem o solo e as rochas se
infiltram através dos espacos e percolam no interior do subsolo. Devido as for¢as de adesdo das
moléculas de agua, parte dela que ndo se infiltra, escorre sob a superficie alimentando rios,
riachos, lagos e mares e oceanos. A saida da 4gua acontece por meio da evapotranspiragdo, que
¢ a combinagdo da evaporagao da dgua presente sob forma liquida na superficie da Terra e a
liberagdo de 4dgua pelos seres vivos e plantas por transpiragdo (BECKER, 2017). O esquema do

ciclo hidrolégico ¢ representado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema do ciclo hidrologico
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Fonte: WWF (2015).

A reposicdo das aguas subterrdneas é uma etapa de grande importancia no ciclo
hidroldgico, que pode levar periodos de tempo extremamente varidveis, decorrentes de muitos
fatores como a porosidade do subsolo, cobertura vegetal, inclinagéo do terreno e o tipo de chuva
(ABAS, 2021).
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3.1.2 Classificagdo da dgua

As aguas podem ser classificadas de acordo com o local onde podem ser
encontradas, sendo classificadas como superficiais ou subterraneas. As superficiais sdo aquelas
que se acumulam na superficie, sendo encontrada por exemplo em rios, lagos e mares. A
legislacdo responsavel pela classificacdo desses corpos de 4gua e as diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como as condices e os padrbes de lancamento de efluentes por todo
territorio nacional ¢ a CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, que em seu artigo 2° classifica
as aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %; aguas salobras: dguas com
salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %; e dguas salinas: 4guas com salinidade igual ou
superior a 30 %.

Além disso, a classificacdo dos corpos de agua é baseada no objetivo de qualidade
(Classe) a ser alcangado ou mantido em um curso d’agua, considerando a utilizagdo do
manancial ao longo do tempo. As aguas doces, salobras e salinas sdo classificadas, em treze
classes de qualidade. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, ao classificar os
corpos d’agua em classes: especial, 1, 2, 3 e 4, explicita alguns usos, tais como abastecimento
publico, manutencdo das espécies aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo de
hortalicas e aquicultura.

Segundo a CONAMA, as aguas subterraneas sdo aquelas que ocorrem naturalmente
ou artificialmente no subsolo. Elas sdo enquadradas pela resolugdo CONAMA n° 396 de 3 de
abril de 2008, que em seu artigo 3° classifica as aguas subterraneas nas classes: especial, 1, 2,
3,4, e 5. Além disso, a referida legislacao explicita a finalidade da &gua para consumo humano,

dessedentacdo de animais, irrigacdo e recreacao.

3.1.3 Aguas Subterrineas

De acordo com a Associagdo Brasileira de Aguas Subterranea (ABAS), as dguas
subterraneas correspondem a dgua abaixo da superficie da Terra, que preenche os poros, vazios
intergranulares das rochas sedimentares ou as fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas.
Ela esta submetida as forgas de adesao e de gravidade, e desempenham um papel essencial na
manutengdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos.

A égua subterranea ocorre em duas zonas principais: zona de aerac¢ao (ndo saturada)

e zona saturada. A primeira é ocupada pela agua e pelo ar, na qual ocorrem as principais



25

interagOes entre 0s contaminantes e solo, como uma zona de transi¢do entre a poluigdo na
superficie e nas aguas subterraneas. A zona saturada é a que possui os poros de rochas ou de
solo preenchidos totalmente por agua, formando os aquiferos (LIBANIO, 2016). Dependendo
da localizagdo, a profundidade da agua subterranea varia. Em muitos locais a extracdo das aguas
subterraneas e complexa, devido a profundidade do lencol freatico ou pela presenca de rochas
muito duras (KARAMOUZ et al., 2020).

No Brasil, conforme ilustrado na Figura 6, em termos estaduais, o uso das aguas
subterraneas € maior, com mais de 70% das sedes urbanas abastecidas, em Mato Grosso do Sul
(80%), Piaui (78%), Maranhao (74%), Para (74%) e Amazonas (71% das sedes), totalizando o
atendimento a uma populacdo urbana de 7 milhdes de habitantes. Os menores usos dos
mananciais subterraneos se dao no Espirito Santo, Rio de Janeiro, Pernambuco e Paraiba, tanto
em numero de sedes quanto de populagdo atendida. Desse modo, assim como os mananciais
superficiais, os subterraneos também enfrentam problemas devido a contaminagdo por esgotos
ndo coletados e tratados corretamente, tornando-se, em muitos casos, o principal contaminante,

comprometendo a qualidade da dgua (ANA, 2021).

Figura 6 — Disponibilidade Hidrica Subterranea
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Fonte: ANA,2021.



26

A é4gua subterranea esta contida em formagdes geologicas, chamada aquiferos, que
sdo suficientemente permedveis para transmitir € produzir 4gua. A maioria dos aquiferos com
altas vazdes, consistem de areias e cascalhos inconsolidados encontrados em planicies costeiras,
vales aluviais e depositos glaciais. Quanto mais poroso o material, maior sera a presenca dele
em aquiferos (LIU, 1999).

A extracdo das dguas subterraneas no Brasil é feita por meio de pocos tubulares
(popularmente conhecidos como artesianos), escavados e de nascentes. Infelizmente, o nimero
real de pocos no pais é desconhecido. Apesar da obrigatoriedade por lei do registro e/ou de
autorizacdo de extracdo (outorga) de agua, o nimero de captacGes regulares é de pouco mais de
1%, no caso dos pocos tubulares (HIRATA et al., 2019).

3.1.4 Qualidade das dguas subterrineas

A composicdo quimica e bioquimica das aguas subterraneas, vai depender do tipo
de solo do qual sdo extraidas, dos fatores naturais relacionadas ao clima, do ambiente de
circulacdo, aporte de gases, troca idnica, mistura de 4guas de diferentes origens e da influéncia
antrépica. Os constituintes inorganicos presentes nas aguas subterraneas tém origem nas dguas
de infiltracdo, no intemperismo quimico, em fendmenos magmaticos ¢ nas atividades
vulcanicas (ALMEIDA, 2016). Na tabela 1 € apresentada a classificacdo dos componentes

inorganicos dissolvidos na agua subterranea.

Tabela 1 - Classificacdo dos componentes inorganicos na dgua subterranea

Constituintes principais Constituintes menores Constituintes tracos
(> 5 mg/L) (0,01-10,0 mg/L) (< 0,01 mg/L)
Acido Carbénico Magnésio Boro Fluoreto Aluminio
Bicarbonato Silica Estroncio Nitrato Manganés
Calcio Sadio Carbonato  Potéssio
Cloreto Sulfato Ferro

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2016) e FEITOSA (2008).

Segundo a CONAMA 396/08, a qualidade das aguas subterraneas no Brasil vai
depender da sua utilizagdo, com ou sem tratamento, independentemente da classe de
enquadramento. Em relacdo aos parametros de analise, descritos no artigo 12 da portaria,

deverdo ser escolhidos em fun¢do das caracteristicas hidrogeologicas, hidrogeoquimicas, das



27

fontes de poluicdo e outros critérios técnicos definidos pelo 6rgdo competente. Além disso,
dentre os parametros selecionados, deverdo ser considerados, no minimo, sélidos totais
dissolvidos, nitrato e coliformes termotolerantes. Ademais, o artigo 13 dessa resolugdo cita
outras analises essenciais como pH, turbidez, condutividade elétrica ¢ a medi¢ao de nivel de

agua.

3.1.5 Poluigdo das dguas subterrineas

Segundo Libanio (2016), € necessario distinguir os termos polui¢do e contaminagao.
A poluicdo indica a ocorréncia de alteragdes prejudiciais ao meio aquatico, e quando essas
alteragdes causam risco a saude dos elementos da biota ou do ser humano que dele faz uso, a
polui¢do passa denominar-se contaminagdo. Ou seja, € possivel poluir um corpo d’agua sem
necessariamente contamind-lo, mas a ocorréncia da contamina¢ao como consequéncia de uma
acdo antropica sempre estard associada a poluigdo.

As aguas subterraneas apresentam algumas vantagens em relacdo as aguas
superficiais, uma delas ¢ que a agua possui excelente qualidade natural, geralmente potavel,
permitindo seu uso direto com pouco ou nenhum tratamento na maioria das captagdes (HIRATA
et al., 2019). Entretanto, a qualidade dessas dguas pode ser afetada por diversos fatores, como
as atividades humanas, através da eliminacdo de residuos, mineracdo e agricultura. Além disso,
pode ser causada por fenomenos naturais, por meio da lixiviagao natural do solo e da mistura
com outras fontes de dguas subterraneas de diferentes composi¢oes (LIU, 1999). A Figura 7

ilustra as diferentes formas de origem de contaminagdo das aguas subterraneas.

Figura 7 — Fontes de Contaminacao das dguas subterraneas
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Fonte: SILVA (2012).

O movimento da dgua e o transporte de contaminantes da superficie da terra para
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os aquiferos pode ser em muitos casos um processo lento. Pode levar cerca de anos ou décadas
antes do impacto da poluicdo por um contaminante persistente que se torna totalmente aparente
no abastecimento de agua subterranea, especialmente em pogos mais profundos (FOSTER et
al., 2002).

De acordo com a distribuicdo espacial da fonte de contaminag¢do, a mesma
pode ser pontual, difusa ou até mesmo linear. A fonte pontual trata-se daquela que esta
localizada em uma pequena superficie e que geralmente estd relacionada a concentracdes
elevadas, por exemplo, um poco tubular ou escavado. A fonte difusa ¢ aquela que ocupa uma
grande superficie, mesmo com baixa concentragdo, como areas urbanas ou areas de irrigacao.
A fonte linear existe quando a origem de contaminag¢do ¢ um rio ou canal (FEITOSA, 2008).

As formas mais comuns de poluicdo e contaminacao, indireta, segundo MMA (2007)
sdo filtragem vertical descendente, quando ocorre poluicdo de um aquifero mais profundo pelas
aguas de um aquifero livre superior; poluicdo natural, que é provocada pela transformacao
quimica e dissolucdo de minerais, podendo ser agravada pela acdo antropica, por exemplo, a
salinizacdo, presenca de ferro, manganés, carbonatos e outros minerais associados a formacéo
rochosa; pogos mal construidos e/ou abandonados, s&o pogos construidos sem critérios técnicos,
com revestimento corroido/rachado, sem o fechamento adequado (tamponamento).

Nas regides rurais, a contaminacao das aguas subterraneas se realiza por meio da
infiltragdo de agrotoxicos e nitratos utilizados excessivamente na agricultura. Como sais de
nitrato sdo soliiveis em dagua, eles tém alta mobilidade tanto em solos saturados quanto
insaturados, se tornando um dos principais poluentes das aguas subterraneas. Em solos arenosos
submetidos a irrigagdo, notou-se a elevada concentragdo de nitratos em aguas subterraneas.
Ademais, pogos mais antigos, de escavacao rudimentar e precaria prote¢ao na borda do pogo
tem a tendéncia de apresentar contaminacdo por agrotdxicos. No nordeste brasileiro, sdo
comuns mananciais subterraneos com salinidade significativa, por vezes agravada nas areas de
irrigacdo (LIBANIO, 2016).

A Tabela 2 a seguir descreve a respeito dos tipos de atividade mais comuns capazes
de causar poluicdo, juntamente com o0s principais contaminantes encontrados nas aguas

subterraneas.
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Tabela 2 — Principais contaminantes da dgua subterranea associados com os usos do solo

Potenciais Fontes

Poluidoras

Principais Fontes de

Contaminacio

Principais contaminantes

Residéncia
Urbana

Disposicao de

Residuos

Comeércio

Industria

Agricultura

Atividade

Cemiterial

Fossas sépticas, jardinagem, efluentes
domésticos a céu aberto, aterros
domésticos e hospitalares e drenos de
rodovias.

Aterros  industriais,  controlados
domeésticos e hospitalares, areas de
bota — fora (Vazadouros), areas
industriais abandonadas.

Lavagem de veiculos, posto de

gasolina, ceramicas, ferro velho,

comércio de produtos fitossanitarios,

linha férrea, estrada de rodagem.

Oficinas mecanicas, extracao
mineral, industrias quimicas e
petroquimicas, industria petrolifera,
efluentes industriais, bacias de
detencdo, oleodutos e gasodutos,
materiais em suspensao.

Disposicdo inadequada de Residuos
solidos, materiais em suspensdo,
vazamento de tubulagGes e tanques,
uso indiscriminado de defensivos
agricolas, irrigacao utilizando
aguas residuais, lagoas de efluentes
com langamento em superficie,
plantacbes de algoddo, arroz, cana-
de-acucar, coco, feijdo, mandioca,
milho e etc.

Areas de desova, cemitérios

convencionais publicos e privados.

Virus, coliformes totais e
Escherichia coli, bactérias,
farmacos, fertilizantes,
nitrato, DBO, cloreto.

Metais pesados, solventes
clorados, hidrocarbonetos
aromaticos, sais inorganicos e
organicos, nitratos, farmacos.

BTEX,
farmacos, patdgenos, cloreto,

metais  pesados,

compostos organicos.

Metais pesados, sais
inorganicos e  organicos,
hidrocarbonetos aromaticos,
solventes organoclorados.

Contaminacao por
agrotoxicos praguicidas e
inseticidas sintéticos
(organofosforados e
carbamatos), série
nitrogenada, metais, &cido,
fluoreto, pentéxido de
vanadio, além
de potassio.

Substancias organicas
degradaveis, a cadaverina e a
putrescina, além de virus e

bactérias.

Fonte: Adaptado de SILVA (2013).
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3.2 Parametros de Qualidade da Agua

Devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas,
a agua incorpora em si diversas impurezas, as quais definem sua qualidade. Essa pode ser
representada através de diversos parametros, que traduzem as suas principais caracteristicas

fisicas, quimicas e microbioldgicas (VON SPERLING, 2005).

3.2.1 Variaveis Fisicas

As variaveis fisicas utilizadas na portaria CONAMA 396/08 sdo condutividade,
turbidez e solidos totais dissolvidos. Neste estudo sdo utilizadas a cor, condutividade, pH e

turbidez.

3.2.1.1 Cor

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de intensidade que
a luz sofre ao atravessa-la, que pode resultar de ions metélicos naturais, como o ferro e o
manganés, de materiais humicos e turfas, plancton, ervas e despejos industriais. No entanto, o
maior problema de cor na dgua € o estético, que causa um efeito repulsivo em seus usuarios.
Ela ¢ expressa em unidades de cor, também chamadas uH (unidade Hazen) (BECKER, 2017).
Segundo a portaria GM/MS N.° 888/21, que dispde sobre a qualidade da agua para consumo

humano e seu padrao de potabilidade, a cor deve ser inferior a 15 uH.

3.2.1.2 Condutividade

A condutividade ¢ a expressdo numérica da capacidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica. Ela vai depender das concentragdes i0nicas e da temperatura, e vai indicar a
quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa uma medida indireta da
concentragdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes
impactados. A condutividade da dgua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sao
adicionados. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2017).

A resolugdo CONAMA 396/2008 ndo determina valor especifico para esta variavel.
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3.2.1.3 Potencial hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) representa a intensidade das condigdes acidas ou
alcalinas no meio liquido. Ele é calculado como -log[H*], abrangendo a faixa de 0 a 14 (inferior

a 7: condicdes acidas; superior a 7: condigdes alcalinas), como mostra a figura 8.

Figura 8 — Escala de pH
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Fonte: https://www.todamateria.com.br/o-que-e-ph/ (2022).

O pH das aguas subterraneas normalmente estdo entre 5,5 e 8,5, podendo em casos
raros variar entre 3,0 e 11,0 (FEITOSA et. al, 2008). E um pardmetro muito importante pois,
determina os efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies em ecossistemas aquaticos. Em
determinadas condi¢des de pH, a precipitagdo de elementos quimicos tdxicos como metais
pesados pode ocorrer, ou até mesmo, exercendo efeitos sobre as solubilidades de nutrientes
(CETESB, 2017). A resolucio CONAMA N° 396 de 2008 determina que o pH deve estar na
faixa de 6,02 9,5.

3.2.1.4 Turbidez

A turbidez é expressa em unidades de turbidez nefelométrica (NTU) e tem como
caracteristica a apresentacdo de particulas suspensas no corpo hidrico, interferindo na
intensidade de um feixe de luz a atravessa-la. Essas particulas provocam a dissipacdo e a
absorcéo da luz, dando a agua uma aparéncia turva, aparentemente indesejavel (MONTEIRO,
2015). Em aguas superficiais, uma elevada turbidez reduz a fotossintese de vegetacao enraizada
submersa e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a

produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas
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aquaticas (CETESB, 2017). Segundo a portaria GM/MS N.° 888/21, a turbidez deve ser inferior

para dgua subterranea, apresentando o valor maximo permitido de 5,0 uT.

3.2.2 Variaveis Quimicas

As variaveis quimicas utilizadas na portaria CONAMA 396/08 sdo divididas nos
grupos inorganicos, que compreendem o0s metais, ndo-metais e halogénios, os organicos e por

fim, os agrotdxicos. Neste estudo s&o utilizados os parametros de fosforo, nitrato e nitrito.

3.2.2.1 Fasforo (P)

O fosforo (P) é encontrado em residuos organicos, pedreiras de fosfato de rocha,
fertilizantes e pesticidas em concentragdes elevadas o suficiente para potencialmente lixiviar
para as aguas subterraneas. Embora o fosforo ndo seja um constituinte prejudicial na agua
potavel, sua presenca nas aguas subterrdneas € ambientalmente significativa se as aguas
subterraneas descarregam para um corpo de agua superficial onde o fésforo pode produzir o
crescimento de algas e causar eutrofizagdo do sistema aquético (L1U, 1999). O fosforo pode se
apresentar nas aguas na forma de ortofosfatos, polifosfatos e fosforo orgénico. As formas em
que os ortofosfatos se apresentam na agua (PO4>~, HP04*~, H2P04 ~, e H3POs), dependem
do pH, sendo o pH mais comum para HP04*~(VON SPERLING, 2005). De acordo com a
resolucdo CONAMA 357/05 os niveis limites para dguas doces variam até 0,03 mg/L.

3.2.2.2 Nitrato (NO3™) e Nitrito (NO2")

O nitrogénio em aguas € principalmente proveniente de atividades agricolas e do
descarte de esgoto sobre ou abaixo da superficie da terra. A principal forma de nitrogénio que
existe nas aguas subterrdneas ¢ o nitrato (KARAMOUZ, 2020). A forma encontrada do
nitrogénio no corpo d’agua fornece a informacao sobre o estagio da polui¢ao ocasionada pelo
despejo doméstico no mesmo. Em caso de polui¢do recente, o nitrogénio encontra-se,
principalmente, sob a forma de nitrogénio organico ou amoénia e em caso de polui¢do antiga,
basicamente, sob a forma de nitrato ou nitrito (VON SPERLING, 2005). O excesso de nitrato

na agua pode causar a metemoglobinemia (cianose), tanto em criangas recém nascidas, como
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em adultos. Essa doenga ocorre em quem possui a deficiéncia na producéo dessa enzima, a qual
leva a auséncia de oxigénio na corrente sanguinea podendo tornar o sangue azul, por esse
motivo essa doenca € conhecida popularmente como “sindrome do bebé azul” (BECKER,
2017).

O ion nitrito € muito instavel na presenca do oxigénio, ocorrendo como forma
intermediaria. O nitrito se refere a contaminacgdes no corpo hidrico, com origem de material
organico animal ou vegetal. Além disso, pode ser apontado como resultado de decomposicéo
bioldgica por acdo de microrganismos, ou ainda, proveniente de ativos inibidores corrosivos
em instalacdes de industrias (CRESPIM, 2017). Na agua com finalidade para consumo humano
a resolucdo CONAMA N° 396 de 2008 e portaria GM/MS N.° 888/21, determina como limite

de concentragdo o valor de 10,0 mg/L de nitrato, 1,0 mg/L de nitrito.
3.2.3 Variaveis Hidrobiologicas

A variavel hidrobiologica utilizada neste estudo € a clorofila a (Figura 9). A clorofila
¢ um pigmento da cor verde cujo papel principal € a absor¢@o da luz solar e sua conversao para
energia quimica durante a fotossintese, processo essencial para o ecossistema. A fotossintese ¢

responsavel pelo fornecimento de oxigénio e em processos de obtengdo de energia (respiragao

celular) (BORRMANN, 2009).

Figura 9 — Estrutura quimica da clorofila a

Fonte: adaptado de STREIT (2005).

A clorofila a é o pigmento predominante e esta presente em todos 0S 0rganismos
fitoplanctonicos sejam eucariéticos (algas) ou procaridticos (cianobactérias), por isso ¢, um
indicador da biomassa algal. A presenga de algas e/ou cianobactérias em aguas destinadas ao

consumo humano podem causar efeitos diretamente ligados a qualidade da agua, tais como: o
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aumento de matéria orgénica particulada, o aumento de substancias organicas dissolvidas que
podem conferir odor e sabor a 4gua, formag¢do de compostos organoclorados, apresentar
toxicidade, incrementar a cor da agua, servir de substrato para o crescimento de bactérias na
estacdo de tratamento, contribuir para aumentar a corrosao, além de diminuir o teor de oxigénio
préoximo ao sedimento podendo ocorrer liberacdo de sulfeto de hidrogénio, amoénia, ferro,
manganés, fosforo entre outros (KURODA, 2005).

As clorofilas sao moléculas formadas por complexos derivados da porfirina, tendo
como atomo central o Mg (magnésio). Esse composto ¢ uma estrutura macrociclica assimétrica
totalmente insaturada constituida por quatro anéis de pirrol. Na clorofila a o anel de porfirina
contém um grupo metil (-CH3) no C-3 (STREIT, 2005).

Além disso, ela ¢ considerada muito importante para subsidiar a¢des de controle,
estudos de produtividade primaria, de polui¢do organica ou industrial, assim como determinar
o grau de eutrofizagdo de um ambiente aquatico (CETESB, 2014). A eutrofizagdo € um
fendbmeno que ocorre em aguas paradas, rios e mares, como consequéncia do aumento de
nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, que associados as condigdes de luminosidade
provocam o crescimento das cianobacteérias, algas e outras plantas (SANTQOS, 2022).

Existem trés métodos para se determinar a concentracdo da clorofila a:
espectrofotometria, fluorimetria e cromatografia liquida de alta performance (HPLC). A
fluorimetria ¢ mais sensivel do que a espectrofotometria e requer um menor volume de amostra,
podendo ser utilizada para determinagdes in vivo, porém, ele apresenta um alto custo. O método
por cromatografia ¢ o mais preciso, mas ndo ¢ adequado para analises de rotina (BARROSO,
1998). Atualmente, o método espectrofotométrico monocromatico ¢ o mais frequentemente
utilizado. Entretanto, as moléculas de clorofila ndo sdo estaveis. Dependendo das condi¢des do
meio, tais como mudancas do pH, temperatura ou luminosidade excessiva, elas podem sofrer
degradacao, originando produtos conhecidos como feopigmentos (CETESB, 2014).

A resolucdo CONAMA 357/2005, que trata de aguas superficiais, estabeleceu
padrdes de qualidade para que o corpo hidrico seja enquadrado nas Classes 1, 2, e 3 os valores
maximos permitidos para este pardmetro sdo 10 pg/L, 30 pg/L e 60 pg/L, respectivamente. A
portaria GM/MS N.° 888/21, indica que analise de clorofila a deve ser realizada com frequéncia
mensal, como indicador de potencial aumento da contagem de cianobactérias. Se a
concentragdo for igual ou superior a 10 ug/L, deve-se proceder a nova coleta de amostra para
analise do fitoplancton. Entretanto, na resolucdo CONAMA 396/2008, ndo aborda o valor

méaximo permitido do teor de clorofila a em aguas subterraneas.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Quimica Ambiental (LQA), do
Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard (NUTEC).

Foram coletadas quinze amostras de &guas subterrdneas provenientes de 3
municipios do Estado do Ceara das regides Norte, Sertdo Central e Oeste. Em cada municipio
foram coletadas cinco amostras de diferentes pocos entre outubro e novembro de 2021. As
coletas seguiram os procedimentos descritos no Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de
Aguas, Sedimentos e Efluentes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).

Os parametros selecionados para o estudo foram a determinagdo de: pH,
condutividade, cor, turbidez, teor de clorofila a, fésforo total, nitrato e nitrito. Todas as analises
foram conduzidas conforme as metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), exceto a analise de nitrato onde usou-se
a metodologia fornecida por Rodier (1981). As analises foram realizadas em duplicada para

maior confiabilidade dos resultados.

4.1 Variaveis Fisicas
4.1.1  Determinacdo da cor

A analise de cor foi feita por meio do método colorimétrico em um colorimetro de
bancada. Calibrou-se o equipamento com uma solugdo de Platina-Cobalto, de acordo com o
manual de instrucdes do fabricante. Foi transferido cerca de 10 mL de amostra para a cubeta e
foi feita a leitura no equipamento. A leitura foi feita para cada amostra e a cubeta foi lavada
com agua destilada no intervalo de cada medida.

4.1.2  Determinacdo da condutividade

Para a determinacdo da condutividade, foi aplicado o método eletrométrico
utilizando um condutivimetro de bancada. O equipamento foi calibrado com uma solugéo de
concentragdo 1412 pS, seguindo o manual de instru¢des do fabricante. O volume de amostra
foi de 50 mL, suficiente para garantir a cobertura total do diafragma. A leitura foi feita para

cada amostra, lavando-se o eletrodo com agua destilada entre cada medida.
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4.1.3  Determinagdo do pH

A andlise de pH foi realizada por meio do método eletrométrico, utilizando um
pHmetro de bancada com eletrodo de vidro combinado. Para a realizacdo da leitura da amostra,
calibrou-se o aparelho com dois pontos (pH 4,00 e pH 7,00), conforme o manual de instrucdes
do fabricante. O volume de amostra foi de 50 mL, suficiente para garantir a cobertura total do
diafragma. A leitura foi feita para cada amostra, lavando-se o eletrodo com &gua destilada entre

cada medida.

4.1.4  Determinacdo da turbidez

Para a determinacdo da turbidez, foi utilizado o método nefelométrico em um
turbidimetro de bancada. O equipamento foi calibrado com soluc@es de formazina de 10, 100 e
500 NTU seguindo o manual de instrugdes do fabricante. Foi transferido cerca de 10 mL da
amostra, cuidadosamente para uma cubeta, de modo que evitasse 0 aparecimento de bolhas.
Ap0s esse processo, inseriu-se a cubeta no turbidimetro para a realizacdo da leitura. A leitura

foi feita para cada amostra e a cubeta foi lavada com agua destilada no intervalo de cada medida.

4.2  Variaveis Quimicas

4.2.1  Determinacdo do fosforo

A determinacdo do teor de fdsforo total foi realizada por meio do método &cido
ascorbico 4500-P E descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017).

Inicialmente foi transferida uma aliquota de 10 mL da amostra, para um tubo de
ensaio. Em seguida, adicionou-se 1 gota de fenolftaleina. Caso a solucdo apresente uma
coloragdo rosa adiciona-se uma solucéo de acido sulfarico 2,5 mol/L até descolorir. Adicionou-
se 0,2 mL da solucdo de acido sulfarico 5,5 mol/L e 0,08 g de persulfato de aménio utilizando
uma espatula. Posteriormente, os tubos de ensaio com as amostras foram colocados na
autoclave por 30 minutos a 121 °C. Apds esfriar, foi adicionado 1 gota de fenolftaleina, a
solucédo de hidroxido de sodio 6 mol/L até a solucdo apresentar coloracdo rosa intenso. Apos
esse processo, adicionou-se a solucéo de &cido sulfarico 2,5 mol/L até a solucdo descolorir e

1,6 mL do reagente combinado. Para o preparo do reagente combinado foi adicionado 10 mL
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de &cido sulftrico 2,5 mol/L, 1 mL da solucéo de tartarato de antimonio e potassio 4,1x1073
mol/L, 3 mL de molibdato de amdnio 0,03 mol/L, e 6 mL de &cido ascérbico 0,01 mol/L em
um baldo de 25 mL. Aguardou-se 10 minutos para a realizacéo da leitura em espectrofotdmetro.

A Figura 10 abaixo mostra todas as etapas para a determinagdo do fosforo.

Figura 10 — Etapas para a determinacéo do fésforo

EEmE
v
Amostra Autoclave Reagente Leitura das amostras
0, H 7
- ;1(2)1'7[“?1 Combinado no Espectrofotometro
+ 1 gota de fenolftaleina 880 nm
1 gota de fenolftaleina +
+ NaOH é mol/L
0,2 mL H28O4 5,5 mol/L +
+ H2804 2,5 mol/L
0,08 g de Persulfato de Amoénio +

1,6 mL Reagente Combinado
Fonte: elaborado pela autora.

A curva de calibracao foi construida no equipamento, modelo Aquamate 8000, UV-
Vis, sendo analisada no comprimento de onda de 880 nm. Para a constru¢do da curva foram
feitas de diluicbes sequenciais da solucdo padrdo de hidrogenofosfato de potassio nas
concentragdes: 0,01; 0,1; 0,5; 1,0 e 2,5 mg/L. Assim, os valores das absorbancias e suas
respectivas concentracdes foram plotadas em um gréafico para obtencéo da equacéo da curva e

do coeficiente de correlacéo.
4.2.2  Determinacdo do nitrato

A determinacgdo do teor de nitrato foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Rodier (1981). Uma aliquota de 10 mL da amostra, foi transferida com o auxilio
de uma pipeta volumétrica, para um béquer de 250 mL. Em seguida, adicionou-se 1 mL de
solucéo de salicilato de sodio 0,5% (m/v), com auxilio de uma pipeta graduada, e aqueceu-se a
200 °C até a formagdo de um pé branco, digeriu-se o residuo seco com 2 mL de &cido sulfarico
PA. Apos a digestdo, ja em temperatura ambiente, adicionou-se 15 mL de agua destilada e 15

mL de solucdo de hidréxido de sddio 10 mol/L com tartarato de sodio/potassio 0,2 mol/L.
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Agitou-se e ap6s um tempo de 10 minutos, foi realizado a leitura em espectrofotbmetro e os
resultados foram apresentados em mg/L de NO3™. A Figura 11 abaixo mostra todas as etapas
para a determinacgéo do nitrato.

Figura 11 — Etapas para a determinacéo do nitrato

) 2mLde

. : = )10 min
‘( % () H2504 PA f
Yy
=/ - !g < N
Amostra Aquecimento Apés esfriar Leitura das amostras
, .. 5 ] no Espectrofotometro
Aliquota de 10 mL Ate virar um 15 mL de agua destilada
+ pé branco + 420 nm
1 mL de Sdlicilato de 15 mL de NaOH 10 mol/L
sodio 0,5% com tartaro de

sodio/potassio 0,2 mol/L

Fonte: elaborado pela autora.

A curva de calibracdo foi construida no equipamento, modelo Aquamate 8000, UV-
Vis, sendo analisada no comprimento de onda de 420 nm. Para a construcdo da curva foram
feitas diluicOes sequenciais da solucdo padréo de nitrato nas concentragées: 0,05; 1,0; 5,0; 10,0
e 15,0 mg/L. Deste modo, os valores das absorbancias e suas respectivas concentragdes foram

plotadas em um grafico para obtencao da equacgéo da curva e o coeficiente de correlacéo.

4.2.3  Determinacdo do nitrito

A determinagao do teor de nitrito foi realizada por meio do método colorimétrico-
4500- B NO2" descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017).

O procedimento consiste em transferir uma aliquota de 10 mL da amostra,
utilizando uma pipeta volumétrica, para um tubo de ensaio. Em seguida, foi acrescentado 0,4
mL do reagente colorimétrico com auxilio de uma pipeta graduada. O preparo do reagente
colorimétrico foi realizado com a mistura de 1 g de N-(1-naftil) etilenodiamina dihidrocloreto
e 10 g de sulfanilamida dissolvida em 100 mL de acido fosférico (H3PO4), em um baldo
volumétrico de 1 L e aferido com agua destilada. Agitou-se o tubo de ensaio, deixando-o em
repouso por 10 minutos. A leitura da absorbancia da amostra foi obtida em um

espectrofotdmetro ¢ os resultados encontrados foram expressos em mg/L de NOz~. A Figura
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12 abaixo mostra todas as etapas para a determinagédo do nitrito.

Figura 12 — Etapas para a determinacdo do nitrito

F‘ me. &
| | o0

‘ 11 = |

|
Amostra Re:-!ge'ntt.a Leitura das am?stras
: Colorimétrico no Espectrofotometro

Aliquota de 10,0 mL
0,4 mL 520 nm

Fonte: elaborado pela autora.

A curva de calibracéo foi construida no espectrofotdmetro, modelo Aquamate 8000,
UV-Vis, no comprimento de onda de 520 nm e cubeta de 1 cm. Para elaboragéo da curva foram
feitas de diluices sequenciais da solucdo padrdo de nitrito nas concentracdes: 0,05; 0,1; 0,3;
0,6 e 0,9 mg/L. Logo, os valores das absorbancias e suas respectivas concentracfes foram

plotadas em um grafico para obtencdo da equacédo da curva e o coeficiente de correlacao.

4.3  Variaveis Hidrobiologicas

A determinacdo do teor de clorofila a foi realizada por meio do metodo
espectrofotométrico-10200H descrito no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017). Essa analise deve ser feita na auséncia da luz, pois as moléculas de
clorofila ndo sdo estaveis, dependendo das condi¢cdes do meio como a luminosidade excessiva,
elas podem sofrer degradacao.

Inicialmente, 500 mL da amostra foi filtrada a vacuo com papel filtro 47 mm na
auséncia da luz. O papel filtro foi colocado em tubos de centrifugas envoltos com papel
aluminio, para proteger da luz. Para a extragdo dos pigmentos, adicionou-se 5 mL de acetona
90% aos tubos e macerou-se com um homogeneizador de tecidos o papel filtro, para extrair a
clorofila a e adicionou-se mais 5 mL de acetona 90%. A amostra foi mantida refrigerada (em
torno de 4 °C) por 24 horas.

Apbs a etapa de extracdo, os tubos foram retirados do refrigerador e centrifugados

por 20 minutos a 3.000 rpm. Em seguida, a leitura das amostras foi realizada no
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espectrofotdbmetro, modelo Aquamate 8000, UV-Vis. Adicionou-se 3 mL do sobrenadante em
cubeta espectrofotométrica de 1 cm de caminho 6ptico. O branco foi preparado com a solugao
de acetona 90%. As leituras foram realizadas nos comprimentos de onda de 664, 665 e 750 nm.
Primeiramente € realizado a leitura nos comprimentos de 664 e¢ 750 nm, em seguida
adiciona-se 20 puL de acido cloridrico 0,1 mol/L. Apds 90 segundos, ¢ feita a segunda leitura
nos comprimentos de 750 e 665 nm. As leituras a 750 nm, antes e depois da acidifica¢do, medem
apenas a turbidez da amostra. Essas leituras sao subtraidas das densidades Opticas lidas a 664
nm antes da acidificag@o, e 665 nm depois da acidificagdo. A Figura 13 abaixo mostra todas as

etapas para a determinacéo da clorofila a.

Figura 13 — Etapas para a determinacdo da clorofila a

Extracdo Centrifugacdo Leitura das amostras
i no Espectrofotometro
5 mL de acetona 90% it P
Filtragem + 3000 rpm Antes Ac. : 750 e 664 nm
500 mL de amosira Maceracéo Depois Ac.: 750 e 665 nm
+

5 mL de acetona 90%
Calculo das Concentragoes

A\
Clorofila a (g/L)= 26,73 x (D664c - D665c) x [(v x L)J

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, ¢ feito um célculo para a corregdo da turbidez, onde D664c ¢ a densidade
optica a 664 nm corrigida e D665c ¢ a densidade oOptica a 665 nm corrigida, a partir das
seguintes equagoes:

D664c= D664 - D750 (1)
D665¢= D665 - D750 ()

As concentracdes de clorofila a foram obtidas a partir da seguinte equagdo

determinada pelo método:

Clorofila a (ug/L)= 26,73 x (D664c — D665¢c) x (V x L)/v 3)



Onde:

V= Volume, em L, da amostra filtrada;

v= Volume, em mL, de acetona 90% usada para extracao;

L= Caminho 6ptico, em cm, da cubeta espectrofotométrica usada;
D664c= Densidade 6ptica a 664 nm, corrigida;

D665c= Densidade Optica a 665 nm, corrigida;

41
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  Municipio A
A Tabela 3 apresenta os resultados dos pardmetros avaliados para as cinco amostras
de dguas de pocos do municipio A localizado na regido norte e os respectivos intervalos de

acordo com a legislagdo.

Tabela 3 — Valores médios obtidos para 0 municipio localizado na regido Norte

N CONAMA
orte n° 396/08
Parametros
GM/MS
Al A2 A3 A4 AS N.° 888/21
pHa25°C 7.3+00 78+0,1 74+0,1 6,9+0,1 7,3+£0,0 6,0a9,5
Condutividade
1397,5+2,1 3510,0+70,7 32950+21,2 5280,0+14,1 58050+212  ***
(uS.cm™1)
Cor (uH) 85+0,1 8,4+0,1 12,6 £0,9 7,3+0,3 12,4+£0,1 <15,0
Turbidez (NTU) 53+0,5 18,1 +0,3 0,5+0,0 1,1+0,1 25200 <5,0
Clorofila a
<LQ <LQ <LQ <LQ <LQ ok
(ng L™H
Fosforo total <LO <LQ <LQ <LQ <LQ -
(mg L™
Nitrato
13,5+0,0 13,6 £0,0 <LQ 13,6 £0,0 13,6 £0,0 <10,0
(mg L)
Nitrito
<LQ 0,1+0,0 <LQ <LQ <LQ <1,0
(mg L)

De acordo com os dados descritos na Tabela 3, verificou-se que todas as amostras
apresentaram os valores de pH e de cor dentro do permitido pela legislacdo. Porém, em relacdo
a turbidez, duas (Al e A2) das cinco amostras analisadas apresentaram resultados ndo conforme.

Ademais, todas as amostras ficaram abaixo do limite de quantificacdo para as
analises de fdsforo total, indicando que ndo ha poluicao por derivados de detergentes, efluentes

domeésticos, inseticidas e pesticidas nos po¢os. Esse resultado ¢ o esperado, pois a concentracdo
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de fésforo total encontrada em &guas subterraneas é baixa, como mostra o estudo de GOMES
(2013), das 46 amostras analisadas somente duas apresentaram resultados acima do permitido
pela legislacdo. Para analise de clorofila a, todas as amostras se apresentaram abaixo do limite
de quantificacdo, ou seja, ndo ha presenca de algas nos pocos. Vale ressaltar que ndao foram
encontrados dados na literatura sobre a analise de clorofila a em &guas subterraneas. Entretanto,
de acordo com DE MEDEIROS (2011) os pocos dessa regido sdo profundos, ou seja, ndo ha
fatores para desenvolver a presenca de organismos fotossintetizantes. Além disso, resultados
obtidos no estudo de SILVA (2017) em um agude da regido, mostram que durante o periodo de
estudo, a concentracdo de clorofila a apresentou uma média de 17,2 pg/L, se apresentando
conforme para esse parametro, de acordo com a CONAMA N° 357/05 para as aguas de Classe
2.

Quanto ao teor de nitrato, quatro (Al, A2, A4 e A5) das cinco amostras analisadas
apresentaram ndo conformidades. Resultados semelhantes foram obtidos no estudo de COSTA
et al. (2012), a qual 23% das amostras da regido norte apresentaram a concentracao de nitrato
acima do estabelecido pela legislagdo CONAMA N° 396/08, que pode ser atribuido a lixiviacdo
de fertilizantes inorganicos ou compostos organicos provenientes de infiltracdo de esgoto de
fossas sépticas. O consumo dessa agua antes do tratamento pode causar varios riscos a saude
ao longo do tempo, como diurese, hemorragia do bago, e em concentracGes elevadas podem
causar a metemoglobinemia (cianose) em criangas, doengca causada pela substituicdo do
oxigénio pelo nitrito na hemoglobina do sangue. Uma forma de tratar essa agua € utilizando o
processo de osmose reversa ou troca idnica, além de construir pocos distante das fossas septicas
para evitar essa contaminacgdo (DE RESENDE, 2002).

No que se refere ao teor de nitrito, apenas a amostra (NT1) ndo apresentou valor
abaixo do limite de quantificacdo, contudo, todas as amostras atenderam aos valores de
referéncia estabelecidos pela portaria GM/MS N.° 888/21 e CONAMA N.° 396/08.
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5.2 Municipio B

A Tabela 4 apresenta os resultados dos parametros avaliados para as cinco amostras
de aguas de pogos do municipio B localizado na regido sertdo e os respectivos intervalos de

acordo com a legislagao.

Tabela 4 — Valores médios obtidos para 0 municipio localizado na regido Sertdo

Serta CONAMA
ertao N.° 396/08
Parametros
GM/MS
pH a 25°C 7.3+ 0,00 8,5+ 0,0 7,7+0,0 8,2+0,0 7,5+0,0 6,0a9,5
Condutividade 106 )4 467 10885478 21950+ 49E 12010 £11,3 188854417 %
(uS.cm™1)
Cor (uH) 40+0,2 280+0,1  17,3+06  206+18  231+12 <15,0
Turbidez (NTU) 4,9+02 4,9+02 1,1+0,1 1,8+0,1 1,5+0,1 <5,0
Clorofila a
457+ 1,9 287+05 11,0+ 0.5 58+0,7 185+ 1,3 Hokok
(ng L™
Foésforo total <LO <LQ <LQ <LQ <LQ sk
(mg L)
Nitrato
10,7400  12,9+0,0 4,6+0,0 0,8+0,0 13,2+0,0 <10,0
(mg L™%)
Nitrito
0,6 +£0,0 0,9+0,0 0,2+0,0 <LQ <LQ <1,0
(mg L7%)

De acordo com os dados descritos na Tabela 4, verificou-se que todas as amostras
apresentaram os valores de pH dentro do permitido pela legislacdo. Entretanto, todas as
amostras apresentaram a cor ndo conforme com os limites estabelecidos pela portaria GM/MS
N.° 888/21, isso significa que a presenca de clorofila a, incrementou cor na agua. Quanto a
turbidez, todas as amostras atenderam aos valores de referéncia estabelecidos pela portaria
GM/MS N.° 888/21. Contudo, as amostras ST1 e ST2 apresentaram concentracao de 4,9 NTU,
a qual encontra-se proxima do limite maximo estabelecido, devido a suspensdo de algas nas

amostras.
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Segundo CONAMA 357/2005, as aguas de classe 1, que sdo destinadas ao
abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado, devem obedecer ao valor
maximo de 10 png/L para o parametro de clorofila a. Logo, apenas uma (ST4) das cinco amostras
estaria conforme. Para aguas de classe 2, que sdo destinadas ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional, deve ser até 30 pg/L. Portanto, uma (ST1) das cinco
amostras apresenta valor superior ao limite. De acordo com o estudo feito por CALVACANTE
(2019), em um reservatério da regido enquadrado na classe 2, duas das quatro coletas
apresentaram valores elevados (81,24 e 112,45 ug/L) de clorofila a no final do ano de 2017,
demonstrando uma méa qualidade da agua utilizada para abastecimento publico, que pode ser
causada por fatores antropicos, como a pesca, 0 despejo de esgotos domésticos, e algumas
atividades nas proximidades do acude, como a agricultura e a criacdo de gado. Além disso, a
molécula da clorofila a pode sofrer degradacdo dependendo das condi¢des do meio, como
mudangas do pH, temperatura e luminosidade excessiva, podem acarretar erros na analise.
Tendo isso em vista, € valido citar que, ndo ha na literatura dados de clorofila a em aguas
subterraneas. Contudo, a presenca de clorofila a nesses pocos podem ser justificadas de acordo
com DE MEDEIROS (2011), pois os pogos dessa regido sao rasos, ou seja, esse fator pode ter
contribuido para o desenvolvimento de organismos fotossintetizantes.

Todas as amostras ficaram abaixo do limite de quantificacdo para as anélises de
fosforo total, que indica que a &gua ndo esta poluida por esgoto doméstico e detritos organicos.
Esse resultado ¢ esperado, visto que geralmente as concentragdes de fosforo encontradas em
aguas subterraneas sao baixas, de acordo com GOMES (2013).

Em relagéo ao teor de nitrito, todas as amostras atenderam aos valores de referéncia
estabelecidos pela portaria GM/MS N.° 888/21 e CONAMA 396/2008. Todavia, a amostra (ST2)
apresentou concentracdo de 0,9 mg/L, a qual encontra-se préxima do limite maximo
estabelecido, vale ressaltar que o consumo dessa dgua pode causar uma doencga conhecida como
Metahemoglobinemia ou descoramento da pele, independentemente da idade (Alaburda e
Nishihara, 1998).

Para a analise de nitrato, das cinco amostras analisadas trés apresentaram valor
superior ao limite, sendo imprdprias para o consumo humano sem tratamento adequado. O alto
teor de nitrato indica possivel contaminacao de origem antropogénica. Resultados semelhantes
foram obtidos no estudo de ALENCAR (2019), no qual cerca de 80% e 40% dos pocos da

regido do sertdo central do Ceara, nos periodos de dezembro de 2013 e setembro de 2014
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respectivamente, apresentaram a concentragdo de nitrato superior ao limite estabelecido na

legislacdo (10 mg/L).



5.3 Municipio C
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A Tabela 5 apresenta os resultados dos parametros avaliados para as cinco amostras

de aguas de pogos do municipio C localizado na regido oeste e os respectivos intervalos de

acordo com a legislagdo.

Tabela 5 — Valores médios obtidos para o municipio localizado na regido Oeste

o CONAMA
este n° 396/08
Parametros
GM/MS
pHa25°C 6,9+0,0 7,7+0,3 6,8+0,1 6,8+0,2 7,8+0,1 6,0a9,5
Condutividade
19515+62,9 1806,5+46,0 2050,0+42,4 2080,0+28,3 14815+51,6 Hokok
(uS.cm™1)
Cor (uH) 9,8+0,3 120+1,8 10,5+0,7 11,3+1,8 10,4 +0,0 <15,0
Turbidez (NTU) 1,2+0,2 0,9+0,0 0,5+0,0 0,8+0,1 05+0,1 <5,0
Clorofila a
L < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ eskox
(ng L7
Fosforo total <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ sk
(mg L™
Nitrato
13,4 +£0,0 1,2+0,0 14,0 £0,0 14,1 +0,0 13,2+0,0 <10,0
(mg L")
Nitrito
0,1+0,0 0,1+0,0 <LQ <LQ <LQ <1,0
(mg L™

De acordo com os dados descritos na Tabela 5, verificou-se que todas as amostras

apresentaram os valores de pH, cor e turbidez dentro do permitido pela legislacdo. Além disso,

todas as amostras ficaram abaixo do limite de quantificacdo para as analises de fosforo total,

indicando que ndo ha poluicdo por esgoto nos po¢os. Esse resultado é o esperado, pois a

concentracdo de fosforo total encontrada em aguas subterraneas é baixa, como mostra o estudo

de GOMES (2013). Para analise de clorofila a, todas as amostras apresentaram abaixo do limite

de quantificacdo, ou seja, ndo ha presenca de algas nos pogos. Ademais, ndo foram encontrados

dados na literatura sobre a analise de clorofila a em aguas subterraneas. No entanto, de acordo
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com com DE MEDEIROS (2011) os pocos dessa regido sdo profundos, ou seja, ndo ha fatores
para desenvolver a presenca de organismos fotossintetizantes. Além disso, resultados obtidos
no estudo de BARROS (2013) em um agude proximo da regido, apresentou 13,88 ug/L no
ultimo periodo de estudo.

Quanto ao teor de nitrato, quatro (OS1, OS3, 0S4, OS5) das cinco amostras
analisadas apresentaram concentragdo acima do valor méximo permitido. Resultados
semelhantes foram encontrados no estudo de SILVA et al. (2021) proximo a regido, onde a
concentracdo de nitrato apresentou uma média de 11.60 + 14.87 mg/L. Segundo o autor, a
qualidade da &agua é afetada principalmente em pocos localizados em é&reas altamente
urbanizadas e agricolas. O alto teor de nitrato indica uma poluicdo antiga nas aguas dessas
regides ou até mesmo o mal uso de agrotdxicos. Através de processos como deionizagio,
destilacdo ou osmose reversa, ¢ possivel realizar o tratamento dessa agua, contudo esses
tratamentos apresentam custos elevados. Desse modo, para prevenir esse tipo de contaminagao
¢ necessario ao construir um pogo o mais distante possivel das fossas sépticas, minimizar a
erosdo, realizar o manejo do solo e utilizar inibidores de nitrificagdo, que diminuem a conversao
de amonia a nitrato no solo (DE RESENDE, 2002).

No que se refere ao teor de nitrito, duas amostras (OS1 e OS2) ndo apresentaram
valor abaixo do limite de quantificacdo, sendo assim, todas as amostras atenderam aos valores
de referéncia estabelecidos pela CONAMA N° 396/08 e a portaria GM/MS N.° 888/21.

De acordo com os resultados obtidos de todos os municipios, foi visto que todas as
amostras se apresentaram conforme, segundo suas respectivas legislagdes, para os parametros
pH, fésforo e nitrito. Em relacdo a cor e turbidez, respectivamente, 66% e 86% das amostras
estdo conformes segundo a GM/MS N.° 888/21. Além disso, 93% das amostras apresentaram a
concentracdo de clorofila a conforme para adguas de Classe 2, que sdo aguas destinadas ao
consumo humano apos tratamento convencional, segundo a CONAMA N.°357/05. Em
contrapartida, 73% das amostras estdo com a concentragdo de nitrato acima do valor méximo

permitido pela CONAMA N.° 396/08 e a portaria GM/MS N.° 888/21.
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6 CONCLUSAO

Em relagdo a condutividade, todas as quinze amostras apresentaram elevada
condutividade, principalmente na regido norte. Os valores da cor apresentaram valores acima
do permitido em todos os pogos da regido do sertdo, devido a presenca da clorofilaa. Em relagdo
a turbidez, apenas os pocos da regido norte (Al e A2) apresentaram valores superiores ao
recomendado. Ademais, verificou-se que todas as amostras apresentaram os valores de pH
dentro do permitido pela legislagao.

A contaminagdo dessas aguas por nitrato pode ter ocorrido pela proximidade
existente entre pogos originarios da agua e de fossas. Dessa forma, faz-se necessdrio a
realizagdo de um tratamento correto para essas aguas. Em relagdo ao teor de nitrito, somente
uma amostra (B2) apresentou concentracdo proxima do limite maximo estabelecido, que pode
causar sérios problemas a satde de seus usuarios. Apesar dos valores de fosforo ficarem abaixo
do limite de quantificacdo, o que era esperado, essa anélise foi importante como indicativo de
contaminacdo por esgoto doméstico. A presenca de clorofila a, nas 5 amostras da regido do
sertdo, pode ter sido ocasionada pela precaria prote¢do na borda do poco ou pela baixa
profundidade desses pogos, visto que, nessa regido ¢ comum encontrar pogos rasos. Ademais,
o excesso de nitrato pode ter favorecido a proliferacao dessas algas.

Tendo em vista os valores de pH a 25 °C, condutividade, cor, turbidez, teor de
clorofila a, fésforo total, nitrato e nitrito, conclui-se que das quinze amostras analisadas somente
duas, sdo aguas proprias para o consumo humano, no municipio A (A3) e no municipio C (C2),
de acordo com os parametros analisados. Portanto, vale ressaltar a importancia do
monitoramento e o tratamento correto dessas dguas para que os padrBes determinados pela

legislacdo sejam aceitos, visando a qualidade da agua e a saude publica.
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